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1 PREAMBULE 

 

Les objectifs de la présente démarche : 

[ŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ ǎƻǳǎ ƭΩeffet du 

changement climatique, à partir des 3 étapes suivantes : 

- Phase 1 Υ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ. 

- Phase 2 : !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŎƻƳōƛƴŞ ŘŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǎƻŎƛƻ-économiques et du changement climatique sur le 

fonctionnement du barrage de Villerest. 

- Phase 3 : Elaboration dΨǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘΦ 

 

Le ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŀǇǇƻǊǘ ǎΩintéressera à la phase 1, et se déclinera autour de 2 grands chapitres : 

1) Evolution des débits ŘΩŞǘƛŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ŎǊǳŜ : 

LŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ŘΩŞǘƛŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ŎǊǳŜ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ƳƛƭƛŜǳ Řǳ ǎƛŝŎƭŜ, seront précisées en amont et en aval 

du barrage, à ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ  Řǳ ǘȅǇŜ vab!р ƻǳ vW·Φ 

2) Besoins en eau et lâchers théoriques à effectuer pour le soutien à Gien : 

LΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ remplissage barrage de Villerest est simulée pour plusieurs projections climatiques et hypothèses de 

gestion ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ (notamment vis-à-Ǿƛǎ ŘŜǎ ŎƻƳƳŀƴŘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎƻǳǘƛŜƴ ŘΩŞǘƛŀƎŜ Ł DƛŜƴύ. 

 

Les scénarios hydrologiques issus du projet ICC-HYDROQUAL : 

Ces travaux font suite à un premier projet de recherche (ICC-HYDROQUAL pour Impact du Changement Climatique sur 

ƭΩƘȅŘǊƻǎȅǎǘŝƳŜ [ƻƛǊŜ : HYDROlogie, Régime thermique, QUALité des eaux). Ce projet a notamment permis de produire des 

scénarios hydrologiquesΣ ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΦ 

Des modèles hydrologiques (à réservoirs) ƻƴǘ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ pour transcrire les projections climatiques en projections 

hydrologiques à différents horizons de temps : 

- Temps Présent : période de 1961 à 2000 

- Milieu du Siècle : 2046 à 2065  

- Fin du Siècle : 2081 à 2100 

Nota Υ ƴƻǘǊŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ǎΩŜǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞ ǎǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ au Milieu du Siècle. 

Elles ont été exploitées au droit des principales stations hydrométriques existantes, afin de produire 13 séries de débits moyens 

journaliers, correspondant aux 13 modèles de circulation globale (ou GCM). Les modèles hydrologiques (à réservoirs) mis en 
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ǆǳǾǊŜΣ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎŀƭƛōǊŞǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ entre les débits simulés obtenuǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ {!Cw!b Ŝǘ ƭŜǎ 

débits enregistrés aux stations hydrométriques. Ces modèles intègrent donc une influence anthropique plus ou moins marquée 

selon leur localisation. On pense naturellement aux points situés en aval des barrages de Naussac et de Villerest, pour lesquels le 

ōƛŀƛǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŞ 

Nota : on pourra utiliser par la suite la terminologie scénario climatique ou modèle climatique, mais également le diminutif 

anglais GCM pour General Circulation Model.  

Les modèles de circulation globale (ou GCMs) exploités dans le cadre du projet ICC-HYDROQUAL sont présentés ci-après. Ils 

correspondent aux projections climatiques de différents laboratoires ou organismes de recherche nationaux ou internationaux, 

produites dans le cadre du GIEC (Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat).  

1. CCMA CGCM3 (Canada) 

2. MRI CGCM (Japon)  

3. MPI-ECHAM (Allemagne) 

4. MIUB ECHO (Allemagne/Corée) 

5. MIROC 3.2 MEDRES (Japon Université de Tokyo) 

6. IPSL CM4 (France IPSL) 

7. INGV ECHAM4 (Italie) 

8. GISS-ER (États-Unis  NASA/GISS) 

9. GISS-AOM (États-Unis NASA/GISS) 

10. GFDL-CM2 (États-Unis NOAA/GFDL) 

11. CSIRO-MK3 (Australie) 

12. CNRM-CM3 (France Météo-France) 

13. NCAR CCSM3 (États-Unis NCAR) 

Nota : deux de ces organismes sont franœŀƛǎΣ ƭΩƛƴǎǘƛǘǳǘ tƛŜǊǊŜ Ŝǘ {ƛƳƻƴ [ŀǇƭŀŎŜ Ŝǘ aŞǘŞƻ CǊŀƴŎŜΦ 

 

Comment mesurer les effets du changement climatique ?  

Les modélisations hydrologiques ont été exploitées Ŝƴ ǘŜƳǇǎ ǇǊŞǎŜƴǘ Ŝǘ ǎƻǳǎ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘΩémission. Le projet ICC-HYDROQUAL 

a ainsi exploité le ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ !м.. 

 

Figure 1 : wŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ƳƻƴŘƛŀƭ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ κ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ όǎƻǳǊŎŜ : 4ème rapport du GIEC, 2007) 
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On suppose donc que les biais des modèles resteront identiques sous changement climatique.  

[ΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ainsi mesuré à partir des écarts entre : 

- [ŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƭƛƳŀǘ ǘŜƳǇǎ ǇǊŞǎŜƴǘ ǎƛƳǳƭŞ ǇŀǊ ǳƴ DCM 

- [ŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƭƛƳŀǘ ŦǳǘǳǊ ǎƛƳǳƭŞ ǇŀǊ ƭŜ ƳşƳŜ D/aΦ 

 

Les séries de débits journaliers produites aux horizons Temps Présent et Milieu du Siècle seront donc comparées entre elles, afin 

ŘΩapprécier les évolutions du changement climatique sur les principales variables hydrologiques. On parle également dans le 

projet de recherche ICC Hydroqual « ŘΩŀƴƻƳŀƭƛŜ » pour qualifier ces évolutions. Ce sont donc bien ces évolutions qui seront par la 

suite exploitées ǇƻǳǊ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ à considérer dans le cadre de 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜ ōŀǊǊŀƎŜ. 

Pour se persuader que les projections hydrologiques produites dans le cadre de ICC-HYDROQUAL ne peuvent être utilisées 

directement en valeur absolue, une comparaison entre les projections hydrologiques « Temps Présent » et les débits mesurés, est 

présentée ci-dessous. 

 

Figure 2 : Comparaison des débits observés et des reconstitutions pour plusieurs modèles de circulation sur la Loire à Bas-en-Basset 

Les scénarios hydrologiques ne constituent pas des prévisions mais bien des projections visant à donner une image des états 

ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭŀ [ƻƛǊŜΦ 

 

Les incertitudes : 

Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ōƛŜƴ ƎŀǊŘŜǊ Ł ƭΩŜǎǇǊƛǘ ǉue les ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎΣ ƭƛŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŀǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ 

par modélisation όǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŦǳǘǳǊǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜΣ ǳƴŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ƛƳǇŀǊŦŀƛǘŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝnes physiques, 
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ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘΣΧύ ǉǳƛ ǊŜǎǘŜ ǳƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŀǳȄ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ 

ƛƴƘŞǊŜƴǘŜǎ ŀǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ 

 

Figure 3 : /ŀǎŎŀŘŜ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ όǎƻǳǊŎŜ : Thèse J. Boé, 2007) 

 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǊŜǎǘŜ donc à ce jour le meilleur moyen de caractériser ces incertitudes, et de 

définir in fine ǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ robuste. 

 

 

  

Modèle hydrologique 
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2 EVOLUTION DES DEBITS 5Ω9¢L!D9 9¢ 59 /w¦9 

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇƘŀǎŜΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŀŘƻǇǘŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǎƻŎƛƻ-ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлтлΣ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŜŦŦŜǘǎ 

ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ŝƴ Ŝŀǳ Ł ƭΩŀƳƻƴǘ Ŝǘ Ł ƭΩŀǾŀƭ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘΦ /Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ǾƻƭŜǘ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ м ǎΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ŘΩŞǘƛŀƎŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ŎǊǳŜ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜΣ Ƴŀis 

également en termes de saisonnalité, en amont et en aval du barrage de Villerest. 

 

2.1 TENDANCE DES DEBITS b!¢¦w9[{ 5Ω9¢L!D9 

2.1.1 LES INDICATEURS ANALYSES 

Les principales variables statistiques qui sont analysées dans ce chapitre sont rappelées ci-après : 

QMNA5 :  

[Ŝ ŘŞōƛǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŞǘƛŀƎŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞŎǊŜǘ ƴƻƳŜƴŎƭŀǘǳǊŜ ƴϲф3-743 comme étant le débit moyen mensuel sec de 

récurrence 5 ans (QMNA5). Le QMNA5 est une notion statistique correspondant au débit moyen mensuel minimum ayant une 

chance sur cinq de ne pas être dépassé une année donnéeΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ŘŞǇŀǎǎŞ Ŝƴ Ƴoyenne vingt fois par siècle. Il est 

ŎƻƳƳǳƴŞƳŜƴǘ ŀǇǇŜƭŞ ŘŞōƛǘ ŘΩŞǘƛŀƎŜ ǉǳƛƴǉǳŜƴƴŀƭ ηΦ 

Ĕ Ce débit statistique a été calculé pour les 13 projections climatiques au droit de chaque station hydrométrique pour les 

résultats obtenus en TP et MS (année calendaire cƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜύΦ 

Le Module : 

Le module est le débit moyen interannuel ŎŀƭŎǳƭŞ ǎǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

station. Ce débit donne une indication sur le volume annuel moyen écoulé et donc sur la disponibilité globale de la ressource. Il a 

ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ [Φнон-5 du code rural (fixant le débit minimal garantissant en 

permanence la vie, la circulation, et la reproduction des espèces présentes au moins égal au 1/10 du module). 

Ĕ Le module a été calculé pour les 13 projections climatiques au droit de chaque station hydrométrique pour les résultats 

obtenus en TP et MS. [Ŝǎ ŘŞōƛǘǎ ƳƻȅŜƴǎ ƳŜƴǎǳŜƭǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŞǾŀƭǳŞǎΣ ǇƻǳǊ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊŞƎƛƳe 

hydrologique globale. Ils constituent par ailleurs des valeurs essentielles pour la définition des scénarios hydrologiques 

qui seront considérés dans la modélisation du barrage. 

Quinquennale :  

En termes de probabilité, une valeur quinquennale a, chaque année, une probabilité 1/5 d'être dépassée. Une telle valeur est 

dépassée (ou non dépassée), en moyenne, 20 années par siècle. On appelle par convention étiage quinquennal, un étiage ayant 

une probabilité 1/5 de ne pas être dépassée. Pour un module ou un débit mensuel, par exemple, on utilise les expressions " 

quinquennal sec " (ayant une probabilité 1/5 de ne pas être dépassé) et " quinquennal humide " (ayant une probabilité 1/5 d'être 

dépassé). 

Ĕ Débit quinquennal sec : le débit mensuel interannuel quinquennal sec pour un mois considéré est le débit mensuel qui 

ǳƴŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ пκр ŘΩşǘǊŜ ŘŞǇŀǎǎŞ ŎƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜΦ 
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Plusieurs types de représentation graphique sont utilisés par la suite et explicités ci-dessous, afin de faciliter leur 

compréhension par le lecteur. 

 

Sont représentés en abscisse les QMNA5 en Temps Présent (TP) 
et en ordonnée les QMMA5 en Milieu du Siècle (MS).  

Chaque point représente donc le QMNA5 lié à une projection 
climatique (la valeur calculée à partir des observations faites 
de 1961 à 2000 est figurée en trait continu rouge). 

              Espace où la valeur objectif est la hausse 

              Espace où la valeur objectif est à la baisse 

 

Sont représentées les variations du module et du QMNA5 
constatés entre les résultats pour les 2 horizons TP et MS, 
pour chaque projection climatique. 

Les GCMs sont positionnés en abscisse. 

 

Sont représentés les débits moyens mensuels : 

- En noirΣ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ TP, 
- En rouge ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ MS,  
- En bleu, pour les débits observés de 1961 à 2000. 

 

Sont représentés les débits moyens mensuels de fréquence 
quinquennale sèche (T=1/5) : 

- En noirΣ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ TP, 
- En rouge ǇƻǳǊ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ MS,  
- En bleu, pour les débits observés de 1961 à 2000. 

Les histogrammes bleus représentent ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 
quinquennales sèches entre les horizons TP et MS pour 
ŎƘŀǉǳŜ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ 

 

Sont représentés  les quinquennales sèches obtenues pour 
chaque projection climatique : 

- En noir : quinquennales sèches en Temps Présent 
- En rouge : quinquennales sèches en Milieu du Siècle 
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2.1.2 AMONT DU BARRAGE DE VILLEREST : STATIONS DE CHADRAC ET BAS-EN-BASSET 

Station de Chadrac : 

Nous observons pour le QMNA5, une baisse pour 12 projections climatiques sur 13, avec des variations comprises entre -28.2% et 

+3.0%. 

 

Figure 4 : Evolution du QMNA5 (TP vs MS) ς station de Chadrac 

On constate également le même signal sur le module, avec une ōŀƛǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ climatiques, comprise entre 
-0.9% à -26.8%. 

 

Figure 5 : Variation du Module et du QMNA5 ς station de Chadrac 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƳƻȅŜƴǎ ƳŜƴǎǳŜƭs montrerait une baisse des débits au mois de septembre, ǇǊƻƭƻƴƎŜŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘƛŀƎŜ 

au Milieu du Siècle. 
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Figure 6 : Variation du Débit moyen mensuel (Observé 1961-2000, TP et MS) ς station de Chadrac 

 

 

En noir : quinquennales sèches en Temps Présent 

En rouge : quinquennales sèches en Milieu du Siècle 

Figure 7 : Quinquennales sèches (TP vs MS) ς station de Chadrac 

 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǉǳƛƴǉǳŜƴƴŀƭŜǎ ǎŝŎƘŜǎ Ŏƻnclut à une baisse 

généralisée pour toǳǎ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ, marquée par : 

- des scénarios parfois assez contrastés sur les 

mois de janvier à mai, 

- un signal convergent à la baisse des débits 

moyens mensuels sur la période de juin à 

octobre pour les différentes projections. 

La baisse la plus marquée sur la quinquennale sèche 

concerne le Ƴƻƛǎ ŘΩƻŎǘƻōǊŜ avec -30.1% en moyenne, ce 

qui pourrait laisser présager ŘΩǳƴŜ prolongation de 

ƭΩŞǘƛŀƎŜ Ǉƭǳǎ ŦǊŞǉǳŜƴǘŜ ǎǳǊ ƭŜ Ƴƻƛǎ octobre. 

 

Période de juin à octobre : 

Mois 06 07 08 09 10 

Moyenne 
(%) 

-24.3% -18.9% -15.2% -17.6% -30.1% 
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Station de Bas-en-Basset : 

Nous observons pour le QMNA5, une ōŀƛǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ, comprise entre -5.7 et -42.9%. 

 

Figure 8 : Evolution du QMNA5 (TP vs MS) ς station de Bas-en-Basset sur la Loire 

On constate également le même signal sur le module, pour lequel des baisses de -8.2% à -32.7% sont projetées. 

 

Figure 9: Variation du Module et du QMNA5 ς station de Bas-en-Basset sur la Loire 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ débits moyens mensuels montrerait un décalage du mois où les débits sont les plus faibles, passant du Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘ 

(pour les débits observés ou en Temps Présent) au mois de septembre en Milieu de Siècle. 

 

Figure 10 : Variation du Débit moyen mensuel (Observé 1961-2000, TP et MS) ς station de Bas-en-Basset 
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En noir : quinquennales sèches en Temps Présent 

En rouge : quinquennales sèches en Milieu du Siècle 

Figure 11 : Quinquennales sèches (TP vs MS) ς station de Bas-en-Basset sur la Loire 

 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǉǳƛƴǉǳŜƴƴŀƭŜǎ ǎŝŎƘŜǎ ŎƻƴŎƭǳǘ Ł ǳƴŜ baisse 

généralisée pour ǘƻǳǎ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ, marquée par : 

- des scénarios parfois assez contrastés sur les 

mois de janvier à mai, 

- un signal convergent  à la baisse des débits 

moyens mensuels sur la période de juin à 

octobre pour les différentes projections. 

La baisse la plus marquée sur la quinquennale sèche 

concerne le Ƴƻƛǎ ŘΩƻŎǘƻōǊŜ avec -42.6% en moyenne, ce 

qui pourrait laisser présager ŘΩǳƴ ŞǘƛŀƎŜ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎ Ł 

ƭΩŀǾŜƴƛǊΦ 

 

Période de juin à octobre : 

Mois 06 07 08 09 10 

Moyenne 
(%) 

-30.6% -29.1% -26.5% -30.3% -42.6% 
 

 

2.1.3 AVAL DU BARRAGE : STATIONS DE VILLEREST, NEVERS ET GIEN 

Station de Villerest : 

Nous observons pour le QMNA5, une baisse pour ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ, avec des variations comprises entre -

50.3% et -9.3%. 
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Figure 12 : Evolution du QMNA5 (TP vs MS) ς station de Villerest 

On constate également le même signal sur le module, avec ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭe des scénarios, comprise entre -35.9% à -
10.6%. 

 

Figure 13 : Variation du Module et du QMNA5 ς station de Villerest 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ débits moyens mensuels montrerait une baisse des débiǘǎ ŀǳ Ƴƻƛǎ ŘŜ ǎŜǇǘŜƳōǊŜΣ ǇǊƻƭƻƴƎŜŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘƛŀƎŜ 

au Milieu du Siècle. 

 

Figure 14 : Variation du Débit moyen mensuel (Observé 1961-2000, TP et MS) ς station de Villerest 

 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǉǳƛƴǉǳŜƴƴŀƭŜǎ ǎŝŎƘŜǎ Ŏƻnclut à une baisse 

généralisée pour ǘƻǳǎ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ, marquée par : 

- des scénarios parfois assez contrastés sur les 

mois de janvier à mai, 

- un signal convergent à la baisse des débits 

moyens mensuels sur la période de juin à 

octobre pour les différentes projections. 

 

La baisse la plus marquée sur la quinquennale sèche 
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En noir : quinquennales sèches en Temps Présent 

En rouge : quinquennales sèches en Milieu du Siècle 

Figure 15 : Quinquennales sèches (TP vs MS) ς station de Villerest 

 

concerne le Ƴƻƛǎ ŘΩƻŎǘƻōǊŜ avec -48.3% en moyenne, ce 

qui pourrait laisser ǇǊŞǎŀƎŜǊ ŘΩǳƴŜ prolongation de 

ƭΩŞǘƛŀƎŜ Ǉƭǳǎ ŦǊŞǉǳŜƴǘŜ ǎǳǊ ƭŜ Ƴƻƛǎ ƻŎǘƻōǊŜΦ 

 

Période de juin à octobre : 

Mois 06 07 08 09 10 

Moyenne 
(%) 

-33.9% -36.0% -35.0% -39.7% -48.3% 
 

  



9ǘǳŘŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

 
 

Page 20 
 

  

20 

20 

Station de Nevers : 

Nous observons pour le QMNA5, une baisse ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ, avec des variations comprises entre -

58% et -10.8%. 

 

Figure 16 : Evolution du QMNA5 (TP vs MS) ς station de Nevers 

On constate également le même signal sur le module, avec une ōŀƛǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭe des scénarios, comprise entre -35.9% à -
7.4%. 

 
Figure 2 : Variation du Module et du QMNA5 ς station de Nevers 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƳƻȅŜƴǎ ƳŜƴǎǳŜƭǎ ƳƻƴǘǊŜǊŀƛǘ ǳƴŜ baisse des débits au mois de septembre, ǇǊƻƭƻƴƎŜŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘƛŀƎŜ 

au Milieu du Siècle. 

 

Figure 17 : Variation du Débit moyen mensuel (Observé 1961-2000, TP et MS) ς station de Nevers 
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En noir : quinquennales sèches en Temps Présent 

En rouge : quinquennales sèches en Milieu du Siècle 

Figure 18 : Quinquennales sèches (TP vs MS) ς station de Villerest 

 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǉǳƛƴǉǳŜƴƴŀƭŜǎ ǎŝŎƘŜǎ Ŏƻnclut à une baisse 

généralisée pour ǘƻǳǎ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ, marquée par : 

- des scénarios parfois assez contrastés sur les 

mois de janvier à mai, 

- un signal convergent à la baisse des débits 

moyens mensuels sur la période de juin à 

octobre pour les différentes projections. 

 

La baisse la plus marquée sur la quinquennale sèche 

concerne le Ƴƻƛǎ ŘΩƻŎǘƻōǊŜ avec -50.9% en moyenne, ce 

qui pourrait laisser ǇǊŞǎŀƎŜǊ ŘΩǳƴŜ prolongation de 

ƭΩŞǘƛŀƎŜ Ǉƭǳǎ ŦǊŞǉǳŜƴǘŜ ǎǳǊ ƭŜ Ƴƻƛǎ ƻŎǘƻōǊŜΦ 

 

Période de juin à octobre : 

 

Mois 06 07 08 09 10 

Moyenne 
(%) 

-38.1% -40.1% -37.7% -44.5% -50.9% 
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Station de Gien : 

Nous observons pour le QMNA5, une ōŀƛǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ, avec des variations comprises entre -

58% et -11.5%. 

 

Figure 19 : Evolution du QMNA5 (TP vs MS) ς station de Gien 

On constate également le même signal sur le module, avec une ōŀƛǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ, comprise entre -36.2% à -
9.6%. 

 

Figure 2 : Variation du Module et du QMNA5 ς station de Gien 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ Řes débits moyens mensuels montrerait une ōŀƛǎǎŜ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŀǳ Ƴƻƛǎ ŘŜ ǎŜǇǘŜƳōǊŜΣ ǇǊƻƭƻƴƎŜŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘƛŀƎŜ 

au Milieu du Siècle. 

 

Figure 20 : Variation du Débit moyen mensuel (Observé 1961-2000, TP et MS) ς station de Gien 
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En noir : quinquennales sèches en Temps Présent 

En rouge : quinquennales sèches en Milieu du Siècle 

Figure 21 : Quinquennales sèches (TP vs MS) ς station de Gien 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ quinquennales sèches conclut à une baisse 

généralisée pour ǘƻǳǎ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ, marquée par : 

- des scénarios parfois assez contrastés sur les 

mois de janvier à mai, 

- un signal convergent à la baisse des débits 

moyens mensuels sur la période de juin à 

octobre pour les différentes projections. 

 

La baisse la plus marquée sur la quinquennale sèche 

concerne le Ƴƻƛǎ ŘΩƻŎǘƻōǊŜ avec -48.8% en moyenne, ce 

ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƭŀƛǎǎŜǊ ǇǊŞǎŀƎŜǊ ŘΩǳƴŜ prolongation de 

ƭΩŞǘƛŀƎŜ Ǉƭǳǎ ŦǊŞǉǳŜƴǘŜ ǎǳǊ ƭŜ Ƴƻƛǎ ƻŎǘƻōǊŜΦ 

 

Période de juin à octobre : 

 

Mois 06 07 08 09 10 

Moyenne 
(%) 

-37.5% -39.9% -38.8% -44.1% -48.8% 
 

 

2.1.4 CONCLUSIONS 

On constate pour les 13 projections climatiques, une baisse généralisée du module interannuel et du QMNA5. 

La baisse moyenne du QMNA5 ǎΩŀƳǇƭƛŦƛŜ ŘΩŀƳƻƴǘ Ŝƴ ŀǾŀƭ, avec des scénarios plus contrastés également. 

 

Figure 22 Υ ҈ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ vab!р ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ a{ Ŝǘ ¢t 

Légende du graphique (évolution du 

vab! р ŘΩŀƳƻƴǘ Ŝƴ ŀǾŀƭύ : 

- Min 

- Max 

- bas de la boîte = centile à 25% 

- haut de la boîte = centile à 75% 

- moyenne en rouge 



9ǘǳŘŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

 
 

Page 24 
 

  

24 

24 

 

Les différents modèles climatiques convergent vers une baisse du module, cette baisse ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ŘΩŀƳƻƴǘ Ŝƴ ŀǾŀƭ, avec une 

valeur moyenne inférieure à 20% en amont du barrage et légèrement supérieure à 20% en aval.  

[ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ŞǘƛŀƎŜǎ serait également accentuée, ainsi que leur fréquence et leur durée (prolongation Ǉƭǳǎ ŦǊŞǉǳŜƴǘŜ ƧǳǎǉǳΩŜƴ 

octobre avec une forte baisse du débit moyen mensuel pour ce mois).  

/ŜǘǘŜ ōŀƛǎǎŜ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞŜ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǎƻǳǘƛŜƴ ŘΩŞǘƛŀƎŜ ŘŜǾǊŀƛǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ Ŏonduire à une baisse des 

niveaux plus rapide dans le barrage à partir du mois de juinΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘΩǳƴŜ baisse des apports dans le barrage de 

Villerest Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘΩǳƴŜ ŘŜƳŀƴŘŜ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ Ŝƴ ǎƻǳǘƛŜƴ ŘΩŞǘƛŀƎŜ Ł DƛŜƴ. 
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Figure 23 : Evolution moyenne du QMNA5 entre les horizons Temps Présent et Milieu du Siècle aux stations de mesure 
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Figure 24 : Evolution moyenne du module entre les horizons Temps Présent et Milieu du Siècle aux stations de mesure 
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2.2 TENDANCE DES DEBITS DE CRUE 

2.2.1 LES INDICATEURS ANALYSES 

Débit journalier de crue de période de retour 10 ans ou QJ 10ans : 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ŘŞōƛǘ ƳƻȅŜƴ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ ŘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ мл ŀƴǎΣ ǉǳƛ ŀ ŘƻƴŎ une chance sur 10 de se produire chaque année de ne 

pas être dépasséeΦ Lƭ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀƴƴǳel et un 

ajustement de type Gumbel.  

Date des pics annuels de crue : 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ ŘŀǘŜǎ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƳƻȅŜƴǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊǎ maximum constatés pour chaque année hydrologique. 

Plusieurs types de représentation graphique sont utilisés par la suite et explicités ci-dessous, afin de faciliter leur 

compréhension par le lecteur. 

 

Sont représentés en abscisse les QJ 10ans en Temps Présent 
(TP) et en ordonnée les QJ 10ans en Milieu du Siècle (MS).  

Chaque point représente donc le QJ10 ans lié à une projection 
climatique (la valeur calculée à partir des observations faites 
de 1961 à 2000 est figurée en trait continu rouge). 

              Espace où la valeur objectif est la hausse 

              Espace où la valeur objectif est à la baisse 

 

Sont représentées les variations du QJ 10ans constatées entre 
les résultats pour les 2 horizons TP et MS, pour chaque 
projection climatique. 

Les GCMs sont positionnés en abscisse. 

 

Sont représentées pour les 2 horizons (Temps Présent : 1961-
2000 et Milieu du Siècle : 2046-2065), les dates des maxima 
annuels pour chaque année hydrologique et pour chaque 
GCM. 

En abscisse : le jour de ƭΩŀƴƴŞŜ ƻǴ ǎΩŜǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ 
maximum journalier 

En ordonnée : le débit moyen journalier correspondant 
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Sont représentées pour les 2 horizons (Temps Présent : 1961-
2000 et Milieu du Siècle : 2046-2065), la fréquence mensuelle 
de production du débit journalier maximum, pour chaque 
GCM. 

En noir, les valeurs moyennes constatées pour chaque mois 
parmi les différents GCMs. 

En rouge, les valeurs minimum constatées pour chaque mois, 
parmi les différents GCMs. 

En bleue, les valeurs maximum constatées pour chaque mois, 
parmi les différents GCMs. 

 

Sont représentées pour les 2 horizons (Temps Présent : 1961-
2000 et Milieu du Siècle : 2046-2065), la fréquence mensuelle 
de production du débit journalier maximum, pour 2 GCMs, à 
savoir IPSL et NCAR. 

IPSL (TP) 

 

NCAR (TP)  

IPSL (MS) 

 

NCAR (MS)  

 
 

 

  



9ǘǳŘŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

 
 

Page 29 
 

  

29 

29 

 

2.2.2 AMONT DU BARRAGE DE VILLEREST : STATIONS DE CHADRAC ET BAS-EN-BASSET 

Station de Chadrac :  

Nous observons pour les débits de crue et notamment le QJ 10ans, globalement ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 
+16.6%, avec des scénarios contrastés. 

 

 

Figure 25 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) ς station de Chadrac 

!Ŧƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ŘŜǎ évolutions en termes de saisonnalité des crues, nous avons analysé pour les différents projections 
climatiques, la répartition des dates des maxima annuels pour les simulations Temps Présent et Milieu du Siècle. 

 

Les projections Milieu du Siècle tendent à redistribuer les 
maxima annuels sur la période hivernale (courbe moyenne en 
rouge ci-dessous), avec une augmentation de la fréquence 
des crues sur les mois de janvier à mars. 

Les mois de mai et novembre qui apparaissaient dans les 
simulations Temps Présent, comme les plus à risque ne 
seraient plus les mois les plus critiques en termes de risque de 
crue. 

 

4 scénarios avec des hausses supérieures à +30% (un 

ƳŀȄƛƳǳƳ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘŜ ƭΩLt{[ ŘŜ +54.1 %). 

3 scénarios avec des hausses comprises entre +15 et 

+30%. 

3 scénarios avec une hausse inférieure à 10%. 

3 scénarios à la baisse, compris entre -7.0% et -

18.1%. 
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Figure 26 : Débit journalier maximum annuel (TP) ς station de Chadrac 

 

 

Figure 27 : Répartition fréquentielle des maxima annuelsς station de Chadrac 

 

 

Figure 28 : Débit journalier maximum annuel (MS) ς station de Chadrac 

 

Figure 29 : Saisonnalité des pics de crue (MS) ς station de Chadrac 

 

Figure 30 : Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuels (TP-MS) 

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupart de 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜǎΣ ǉǳƛ ƴŜ ŘƻƛǾŜƴǘ Ǉŀǎ ŎŀŎƘŜǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ 
disparités observées pour chaque projection climatique. 

 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŜƎŀǊŘŞ ƭŀ répartition 
fréquentielle moyenne du risque de crue sur 2 projections 
climatiques (IPSL et NCAR). 

 

Figure 31 : Répartition fréquentielle des maxima annuels 

- Pour la projection IPSL, on constate ainsi un maintien 

du risque de crue du mois de mai et un décalage du 

mois de novembre vers le mois de décembre. 

- Pour la projection NCAR, une diminution du risque de 

ŎǊǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘΩŀǾǊƛƭ Ł Ƴŀƛ Ŝǘ ƴƻǾŜƳōǊŜ, pour une 

augmentation significative sur les mois de janvier à 

mars. 

 

 



9ǘǳŘŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

 
 

Page 31 
 

  

31 

31 

Station de Bas-en-Basset :  

Nous observons pour les débits de crue et notamment le QJ 10ans, globalement une augmenǘŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 
+13.4%, avec des scénarios contrastés. 

 

 

Figure 32 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) ς station de Bas-en-Basset 

!Ŧƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ŘŜǎ évolutions en termes de saisonnalité des crues, nous avons analysé pour les différents projections 
climatiques, la répartition des dates des maxima annuels pour les simulations Temps Présent et Milieu du Siècle. 

 

Figure 33 : Débit journalier maximum annuel (TP) ς station de Bas-en-Basset 

 

Les projections Milieu du Siècle tendent à redistribuer les 
maxima annuels sur la période hivernale (courbe moyenne en 
rouge ci-dessous), avec une augmentation de la fréquence des 
crues sur les mois de janvier à mars.  

Les Ƴƻƛǎ ŘΩŀǾǊƛƭΣ mai et également novembre qui 
apparaissaient dans les enregistrements de la banque hydro 
ou les simulations Temps Présent, comme les plus à risque ne 
seraient plus les mois les plus critiques en termes de risque de 
crue. 

 

5 scénarios avec des hausses supérieures à +20% 

όǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘŜ ƭΩLt{[ ŘŜ ҌснΦм 

%). 

5 scénarios avec une hausse inférieure à 10%, et 

pour п ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ +5%. 

3 scénarios à la baisse, dont 2 inférieurs à -10%. 
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Figure 34 : Répartition fréquentielle des maxima annuelsς station de Bas-en-Basset 

 

 

Figure 35 : Débit journalier maximum annuel (MS) ς station de Bas-en-Basset 

 

 

Figure 36 : Saisonnalité des pics de crue (MS) ς station de Bas-en-Basset 

 

Figure 37 : Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuels (TP-MS) 

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupart de 
ƭΩŀƴŀlyse de moyennes, qui ne doivent pas cacher les grandes 
disparités observées pour chaque projection climatique. 

 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŜƎŀǊŘŞ ƭŀ répartition 
fréquentielle moyenne du risque de crue sur 2 projections 
climatiques (IPSL et NCAR). 

 

Figure 38 : Répartition fréquentielle des maxima annuels 

- Pour la projection IPSL, on constate ainsi un décalage 

du risque de crue du mois de mai (TP) sur le mois de 

juin (MS) et du mois de novembre (TP) vers les mois 

de décembre et janvier (MS). 

- Pour la projection NCAR, une diminution du risque de 

crue sur les Ƴƻƛǎ ŘΩŀǾǊƛƭ Ł Ƴŀƛ Ŝǘ ƴƻǾŜƳōǊŜ, pour une 

augmentation significative sur les mois de janvier à 

mars. 
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2.2.3 AVAL DU BARRAGE DE VILLEREST : STATIONS DE VILLEREST, NEVERS ET GIEN 

Station de Villerest :  

Nous observons pour les débits de crue et notamment le QJ 10ans, globalement ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ Ҍ8.7%, 
avec des scénarios contrastés. 

 

 

Figure 39 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) ς station de Villerest 

!Ŧƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ŘŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǎŀƛǎƻƴƴŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎǊǳŜǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀƴŀƭȅǎŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ 
climatiques, la répartition des dates des maxima annuels pour les simulations Temps Présent et Milieu du Siècle. 

 

 

Les projections Milieu du Siècle tendent à redistribuer les 
maxima annuels sur la période hivernale (courbe moyenne en 
rouge ci-dessous), avec une augmentation de la fréquence des 
crues sur les mois de janvier à mars.  

Les mois ŘΩŀǾǊƛƭΣ de mai et novembre qui apparaissaient dans 
les enregistrements de la banque hydro ou les simulations 
Temps Présent, comme les plus à risque ne seraient plus les 
mois les plus critiques en termes de risque de crue. 

 

2 scénarios avec des hausses supérieures à +30% 

όǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘŜ ƭΩLt{[ ŘŜ +59.4%). 

2 scénarios avec des hausses comprises entre  +10 

et +30%. 

5 scénarios avec une hausse inférieure à 10% (dont 

3 inférieurs à 5%). 

4 scénarios à la baisse, compris entre -10.4% et -

19.8%. 
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Figure 40 : Débit journalier maximum annuel (TP) ς station de Villerest 

 

 

Figure 41 : Répartition fréquentielle des maxima annuelsς station de Villerest 

 

 

Figure 42 : Débit journalier maximum annuel (MS) ς station de Villerest 

 

 

Figure 43 : Saisonnalité des pics de crue (MS) ς station de Villerest 

 

Figure 44 : Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuels (TP-MS) 

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupart de 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜǎΣ ǉǳƛ ƴŜ ŘƻƛǾŜƴǘ Ǉŀǎ ŎŀŎƘŜǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ 
disparités observées pour chaque projection climatique. 

 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŜƎŀǊŘŞ ƭŀ répartition 
fréquentielle moyenne du risque de crue sur 2 projections 
climatiques (IPSL et NCAR). 

 

Figure 45 : Répartition fréquentielle des maxima annuels 

- Pour la projection IPSL, on constate ainsi un maintien 

du risque de crue du mois de mai et un décalage du 

mois de novembre vers le mois de décembre. 

- Pour la projection NCAR, une diminution du risque de 

ŎǊǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘΩŀǾǊƛƭ Ŝǘ ƴƻǾŜƳōǊŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ 

augmentation significative sur les mois de janvier et 

mars. 
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Station de Nevers :  

Nous observons pour les débits de crue et notamment le QJ 10ans, globalement ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ Ҍ6.0%, 
avec des scénarios contrastés (5 scénarios avec une légère baisse). 

 

 

Figure 46 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) ς station de Nevers 

!Ŧƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ŘŜǎ évolutions en termes de saisonnalité des crues, nous avons analysé pour les différents projections 
climatiques, la répartition des dates des maxima annuels pour les simulations Temps Présent et Milieu du Siècle. 

 

 

Figure 47 : Débit journalier maximum annuel (TP) ς station de Nevers 

 

Les projections Milieu du Siècle tendent à redistribuer les 
maxima annuels sur la période hivernale (courbe moyenne en 
rouge ci-dessous), avec une augmentation de la fréquence 
des crues sur le mois de février. 

Les mois ŘΩavril et novembre qui apparaissaient dans les 
enregistrements de la banque hydro, comme les plus à 
risque ne seraient plus les mois les plus critiques en termes 
de risque de crue. 

 

3 scénarios avec des hausses comprises entre +15 

et +30% όǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘŜ ƭΩLt{[ ŘŜ 

+30.6%). 

2 scénarios avec des hausses comprises entre  

+10.4 et +16%. 

2 scénarios avec une hausse inférieure à 2%. 

5 scénarios à la baisse, compris entre -1.7% et -

8.3%. 
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Figure 48 : Répartition fréquentielle des maxima annuelsς station de Nevers 

 

 

Figure 49 : Débit journalier maximum annuel (MS) ς station de Nevers 

 

Figure 50 : Saisonnalité des pics de crue (MS) ς station de Nevers 

 

Figure 51 : Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuels (TP-MS) 

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupart de 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜǎΣ qui ne doivent pas cacher les grandes 
disparités observées pour chaque projection climatique. 

 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŜƎŀǊŘŞ ƭŀ répartition 
fréquentielle moyenne du risque de crue sur 2 scénarios 
climatiques (IPSL et NCAR). 

 

Figure 52 : Répartition fréquentielle des maxima annuels 

- Pour la projection IPSL, on constate ainsi une légère 

augmentation du risque de crue pour les mois de 

mai et avril, ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ décalage de novembre vers 

décembre. 

- Pour la projection NCAR, une diminution du risque 

de crue ǇƻǳǊ ƭŜ Ƴƻƛǎ ŘΩŀǾǊƛƭ Ł Ƨǳƛƴ Ŝǘ ƴƻǾŜƳōǊŜ-

décembre est à noter, ŀƛƴǎƛ ǉǳΩune augmentation 

significative pour les mois de janvier et février. 

 

Station de Gien : 
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Nous observons pour les débits de crue et notamment le QJ 10ans, globalement ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ Ҍ1.1%, 
avec des scénarios contrastés (7 scénarios à la baisse). 

 

 

Figure 53 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) ς station de Gien 

 

!Ŧƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ŘŜǎ évolutions en termes de saisonnalité des crues, nous avons analysé pour les différents projections 
climatiques, la répartition des dates des maxima annuels pour les simulations Temps Présent et Milieu du Siècle. 

 

 

Figure 54 : Débit journalier maximum annuel (TP) ς station de Gien 

 

Les projections Milieu du Siècle tendent à redistribuer les 
maxima annuels sur la période hivernale (courbe moyenne en 
rouge ci-dessous), avec une augmentation de la fréquence 
des crues sur le mois de février. 

Le mois de mai qui apparaissait dans les enregistrements de 
la banque hydro, comme le plus à risque ne serait plus le 
mois le plus critique en termes de risque de crue. 

2 scénarios avec des hausses comprises entre +20 

et +25% (un maximum avec le scénario Miub_Echo 

de +24.6%). 

4 scénarios avec des hausses comprises entre  +5 

et +10%. 

7 scénarios à la baisse, compris entre -4.3% et -

17.3%. 
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Figure 55 : Répartition fréquentielle des maxima annuelsς station de Gien 

 

 

Figure 56 : Débit journalier maximum annuel (MS) ς station de Gien 

 

Figure 57 : Saisonnalité des pics de crue (MS) ς station de Gien 

 

Figure 58 : Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuels (TP-MS) 

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupart de 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜǎΣ ǉǳƛ ƴŜ ŘƻƛǾŜƴǘ Ǉŀǎ ŎŀŎƘŜǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ 
disparités observées pour chaque projection climatique. 

 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŜƎŀǊŘŞ ƭŀ répartition 
fréquentielle moyenne du risque de crue sur 2 projections 
climatiques (IPSL et NCAR). 

 

Figure 59 : Répartition fréquentielle des maxima annuels 

- Pour la projection IPSL, on constate ǇŜǳ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ 

entre TP et MS. 

- Pour la projection NCAR, une diminution du risque 

de crue pour les mois de mai et juin, et une 

augmentation pour les mois de janvier et février. 
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2.2.1 CONCLUSIONS 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ŎǊǳŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ŎŜǊƴŜǊΦ [Ŝǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǎƻƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ǘǊŝǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞǎΦ hƴ ƴΩƻōǎŜǊǾŜ pas de 

signal convergent comme pour les étiages.  

[ΩŜxploitation des données laisse toutefois envisager en moyenne une augmentation des débits moyens journaliers ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ 

T=1/10Σ ŜŦŦŜǘ ǉǳƛ ǎΩŀǘǘŞƴǳŜ ŘΩŀƳƻƴǘ Ŝƴ ŀǾŀƭΦ 

 

Figure 60 Υ ҈ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ vJ 10ans entre les horizons MS et TP 

 

Figure 61 : 9ȄǘǊŀƛǘ ŘŜ ƭΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ Řǳ мсκмнκнлмс 

Des évolutions en termes de saisonnalité des crues sont également envisageables, avec une redistribution des maxima annuels 

sur la période hivernale (de décembre à mars) pour les stations en amont du barrage. 

AǘǘŜƴǘƛƻƴ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ de tendances obtenues Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ŎŀŎƘŜƴǘ ŘŜǎ 

hétérogénéités entre les différents modèles, notamment pour les crues.   

Légende : 

- Min 

- Max 

- bas de la boîte = centile à 25% 

- haut de la boîte = centile à 75% 

- moyenne en rouge 

On trouvera ci-contre un 

hydrogramme extrait des 

projections hydrologiques. 

On constate la quasi-

simultanéité des pics de crue 

au niveau des différentes 

stations hydrométriques sur la 

Loire. 
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Figure 62 : Evolution moyenne du QJ 10ans entre les horizons Temps Présent et Milieu du Siècle aux stations de Mesure 
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2.3 BESOIN EN EAU ET LACHERS THEORIQUES A EFFECTUER POUR LE SOUTIEN 5Ω9¢L!D9 A GIEN 

 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎƻǳǘƛŜƴ des débits à Gien en ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩétiage. Le barrage de Villerest et 

dans une moindre mesure le barrage de Naussac, contribuent en effet à relever les débits à Gien, pour atteindre le débit 

ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŞǘƛŀƎŜ. 

Pour ce faire, nous avons modélisé le fonctionnement du barrage du Villerest Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ bilan entrée-sortie intégrant les règles 

ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǳvrage. Le modèle « barrage » permet de simuler ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ŎƻǘŜ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ōƛƭŀƴ 

« entrées / sorties » du réservoir à un pas de tempǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊΦ [Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǎƛƳǇƭŜ (des améliorations 

pourraient consister à intégrer les pertes par évaporation et les apports non concentrés).  

Les ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ prises en compte sont rappelées ci-dessous : 

Les entrées Les sorties 

Á v ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ όŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞύ Á Q sortant : 

V Q réservé 
V v ƭŃŎƘŜǊǎ ŘΩŜŀǳ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1 LA PRISE EN COMPTE DES REGLES DE GESTION ς VALIDATION DU MODELE DE 

SIMULATION DU BARRAGE 

- Courbe de gestion normale : ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƛƴǘŞƎǊŞ ŘŜǎ ŎƻǘŜǎ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦ afin de calculer le débit des lâchers hors débit 

réservé. On calcule le volume de la retenue à t+1 en prenant en ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ, et en sortie seulement le 

débit réservé fixé à 12 m3/s. On compare ensuite cette valeur au ǾƻƭǳƳŜ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦ όŜƴ ƎŜǎǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭŜύ pour définir ǎΩƛƭ 

Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴ ƭŃŎƘŜǊ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ǘ ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ƭŀ ŎƻǘŜ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦΦ 

 

Figure 63 : /ƻǘŜǎ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝƴ ƎŜǎǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭŜ 

Date_debut Date_fin Z Objecti f V Objecti f

01-janv 15-févr 315 130 240 000

16-févr 31-mai 314 122 820 000

01-juin 15-août 315.3 132 610 000

16-août 10-sept 312 109 370 000

11-sept 15-sept 304 67 670 000

16-sept 30-nov 304 67 670 000

01-déc 31-déc 315 130 240 000

Débit réservé 

Lâcher aval (*) 

Apports du bassin 

versant 

Entrée Sortie 
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- Débit réservé : 

[Ŝ ǇŀǊŀƳŞǘǊŀƎŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŀǳ Ŏǳƭƻǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ ǊŞǎŜǊǾŞ ŀǳ ǇƛŜŘ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ ŦƛȄŞ Ł мн 

m3/s. 

- Culot du barrage : pour les scénarios intégrant le changement climatique, il est probable que nous atteignons pour 

certaines simulations ƭŜ ŎǳƭƻǘΦ bƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ŦƛȄŞ Ł нул ƳbDCΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭŀ ŎƻǘŜ Řǳ Ŧƛƭ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǾŀƴƴŜ ŀǎǎǳǊŀƴǘ ƭŜ 

débit réservé. 

Ĕ Ainsi, si Z (t) < 280 mNGF nous considèrerons que le débit de sortie (Qs) est de 0 m3/s. 

 

- {ƻǳǘƛŜƴ ŘΩŞǘƛŀƎŜ : le paramétrage est axé sur un contrôle du débit influencé à Gien [=Débit naturel (t) + Apports Naussac 

(t-6j) + Apports Villerest (t-4j)] par rapport à la consigne de DOE (60 ou 50 m3/s selon les scénarios). 

 

- Gestion en crue : ƭŜ ǇŀǊŀƳŞǘǊŀƎŜ Ŝǎǘ ŀȄŞ ǎǳǊ ǳƴ ŎƻƴǘǊƾƭŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜΦ  

Il est important de rappeler que nous travaillons à un pas de temps journalier, ce qui va naturellement nous limiter dans 

les possibilités de représentation des règles de gestion en crue (la gestion étant faite à un pas de temps plus fin).  

Nous considérons que lorsque le débit moyen journalier ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł м 000 m3/s, nous utilisons des valeurs 

« plancher » à ne pas dépasser (issues du règlement du barrage). 

 

Figure 64 : /ƻǘŜǎ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝƴ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ŎǊǳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘΩŜƴǘǊŞŜ 

[Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘŜǎǘǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǎŜƳōƭŜƴǘ ŀǘǘŜǎǘŜǊ ŘΩǳƴŜ reproductibilité acceptable Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜΣ ŎƻƳƳŜ 

on peut ƭŜ ǾƻƛǊ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ, 

sur la période 1985 à 2014. 

Q max. (m
3
/s ) Z (mNGF) V (m

3
)

1 000 315.00 130 240 000

1 300 315.00 130 240 000

1 600 316.00 138 140 000

1 800 317.00 146 380 000

2 000 318.00 155 370 000

2 200 318.90 164 397 000

2 400 319.80 174 376 000

2 600 320.60 184 234 000

2 800 321.30 193 519 000

3 000 322.00 203 340 000

3 200 322.70 213 665 000

3 400 323.40 224 998 000

3 600 324.00 235 360 000

> 3 600 324.00 235 360 000
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Figure 65 : Comparaison du Z moyen calculé à partir des observations et des simulations 

LΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ǇƭŀƴŎƘŜǊ ǎǳǊ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ, améliore nettement le calage des niveaux pour les années déficitaires, comme 

on peut le voir ci-après (1990, 2003). On ne retrouve toutefois pas exactement les volumes de sortie de Naussac, qui sont liés 

également aux règles de gestion internes à Naussac et au respect des ŘŞōƛǘǎ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǎǳǊ ƭΩ!ƭƭƛŜǊΦ  

On constate ainsi que les volumes calculés pour les apports de Naussac (avec la prise en compte de la courbe plancher sur 

Villerest) sont inférieurs à ce qui a été réellement observé. 

 

Figure 66 : Comparaison des apports de Naussac observés et simulés à partir de la courbe plancher 

 

 

 

 

Pour certaines années, on observe des divergences plus importantes ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ Lƭ 

ǎΩŀƎƛǘ essentiellement ŘΩŀƴƴŞŜǎ ǎŝŎƘŜǎ όǇŀǊ ŜȄemple 1989-мффлΣ мффмΣ нллоΣΧύ : 

- Certaines simulations produisent ainsi des baisses de niveau plus importantes, liées à des débits de sortie du barrage 

inférieurs au débit réservé en exploitation. 

Légende : 

- Apports de Naussac observés en rouge 

- Apports de Naussac calculés en bleu 
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Figure 67 : Comparaison des volumes de remplissage du barrage simulés et observés -  année 1991 

 

 

Figure 68 : Comparaison des débits de sorties simulés et observés - année 1991 

Légende à considérer : 

V 1(t) = Volume dans le barrage simulé 

ŀǾŜŎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ! 

V 2(t) = Volume dans le barrage simulé 

ŀǾŜŎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ / 

Vobs (t) = Volume dans le barrage 

observé 

Vobjectif normal = Volume 

correspondant à une gestion normale 

Débit de sortie inférieur au 

débit réservé de 12 m3/s 
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Figure 69 : Comparaison des volumes de remplissage du barrage simulés et observés - années 2002-2003 

 

 

Figure 70 : Comparaison des débits de sorties simulés et observés ς année 2003 

 

- A contrario, pour les années très déficitaires de 1989-1990, le débit relâché à Villerest a pu être supérieur à 12 m3/s, 

occasionnant des débits journaliers à Gien parfois supérieurs à 60 m3/s. On retrouve ainsi un débit moyen de sortie à 

±ƛƭƭŜǊŜǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 21.13 m3/s du 01/07 au 30/09/1989, contre un débit réservé de 12 m3/s. 

Débit de sortie inférieur au 

débit réservé de 12 m3/s 
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Figure 71 : Comparaison des volumes de remplissage du barrage simulés et observés - années 1989-1990 

 

 

Figure 72 : Comparaison des débits de sorties simulés et observés ς 31/07 au 30/09/1989 

  

Débit de sortie supérieur 

aux consignes de débit 
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2.3.2 LES SCENARIOS TESTES 

Nous ne pouvons pas travailler directement à partir des scénarios hydrologiques produits dans le cadre du projet ICC Hydrocal, 

ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƛƴǘŞƎǊŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ aƛƭƛŜǳ Řǳ {ƛŝŎƭŜ dans le modèle « barrage ». 

Comme évoqué précédemment, ces données ne peuvent être exploitées que pour définir des tendances, en réalisant des 

comparaisons entre les projections pour les différents horizons (Temps Présent vs Milieu du Siècle dans notre cas présent). 

Nous avons donc composé des scénarios hydrologiques en entrée du barrage et à Gien à partir des anomalies constatées entre TP 

et MS pour chaque Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ [ΩƛŘŞŜ ŀ ŞǘŞ ŘŜ ǊŜǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ мфуп Ł 

2014, auxquelles nous avons appliqué les % anomalies mensuelles propres à chaque GCM. 

Nota : aŦƛƴ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Ře circulation, nous ŀǾƻƴǎ ŎƻƴǎŜǊǾŞ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des projections 

climatiques (13 GCM).  

Les scénarios modélisés sont définis à partir de plusieurs variables ou hypothèses qui sont explicitées ci-dessous : 

- 5Şōƛǘ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǊǊŀƎŜ : nous avons exploité les données reconstituées Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ, en 

ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭŜǎ ҈ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ Řǳ // ǇƻǳǊ ƭŜǎ мн Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ de chaque GCM. Nous avons considéré les résultats de 

la station de Bas-en-Basset pour définir les % anomalies à appliquer pour chaque mois. 

Ĕ /ƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ « débits journaliers » ŘΩentrée du barrage sous CC pour chaque GCM. 

 

- Débit naturel à Gien : ŎŜǘǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭŜ ǎƻǳǘƛŜƴ ŘΩŞǘƛŀƎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊe le DOE (60 ou 50 

m3/s). Nous avons ainsi constitué une série impactée par le Changement Climatique à partir des anomalies % mensuelles 

pour chaque GCM. Ces anomalies ont ainsi été appliquées à la chronique des débits journaliers naturels reconstitués à 

Gien à partir des lâchers en provenance de Villerest et de Naussac (source : EPTB de la Loire). 

Ĕ /ƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ « débits journaliers » naturels à Gien sous CC pour chaque GCM. 
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Figure 73 : Schéma de production des débits journaliers ŘΩŜƴǘǊŞŜ dans le barrage et à des débits naturels à Gien, en intégrant les anomalies mensuelles de chaque 

GCM 

 

- Apports depuis le barrage de Naussac à Gien : 

Les apports de Naussac sont difficiles à modéliser sans représenter le fonctionnement complet du barrage. Choix a donc 

été fait de considérer 3 hypothèses sur les apports de NaussacΣ ǇƻǳǊ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴ ǇŀƴŜƭ ŎƻƳǇƭŜǘ ŘŜǎ Şǘŀǘǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ Řǳ 

remplissage du barrage: 

o Hypothèse A : Maintien des apports constatés à partir des doƴƴŞŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ bŀǳǎǎŀŎ (les résultats des 

ōŜǎƻƛƴǎ Ł DƛŜƴ ŜȄǇǊƛƳŜǊƻƴǘ ŘƻƴŎ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ // ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řŀƴǎ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ Ł DƛŜƴύΦ 

o Hypothèse B : Les apports de Naussac sont nulles (cas extrême ou seul le barrage de Villerest assure le soutien 

ŘΩŞǘƛŀƎŜ Ł DƛŜƴύΦ 

o Hypothèse C : Les apports de Naussac sont 

calculéǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ 

« plancher » du barrage de Villerest. La courbe 

plancher de Villerest permet de soutenir 12 

m3κǎ Ŝƴ ǇƛŜŘ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ, et assurer en priorité 

ƭŜ ǎƻǳǘƛŜƴ ŘΩŞǘƛŀƎŜ ŘŜǇǳƛǎ ±ƛƭƭŜǊŜǎǘ ƧǳǎǉǳΩŁ des 

valeurs plancher. Ainsi, une règle de 


























































































































